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1 Einleitung

Der Mars ist nicht nur ein Planet unseres Sonnensystems. Er verkorpert unseren Wunsch
nach Expansion. Die Besiedlung des Weltalls. Es gibt viele Filme und Spiele, die sich mit
diesem Thema beschaftigen. Auch in der Frihzeit beschaftigten sich die Menschen mit dem
Mars. Aufgrund seiner roten Farbung wurde er bald zum Symbol des Krieges in den
verschiedensten Mythologien.

Schon friih wurde der Mars zum Teil unserer Kultur und unseres Lebens, sowohl damals wie
auch heute, jedoch heute in anderer Form. Friiher war der Mars ein Sinnbild, ein Gott,
welchen man anbetete und Opfergaben darbrachte. Heute ist der Mars ein Teil unserer
Zukunft.

Wir Menschen haben den Drang zu entdecken und zu erforschen. Jedoch wurde die Erde
erkundet, doch ist noch langst nicht alles im Universum erforscht. Unser Wissensdurst fihrt
uns zu neuen Planeten und neuen Herausforderungen. Da wir bereits auf dem Mond
gelandet sind ist der nachste Planet an der Reihe. Der Mars gehért zu den meist
erforschten Planeten im Sonnensystem und ist der Erde am ahnlich.

Im Gegensatz zur Mondlandung mdchte der Mensch einen Schritt weiter gehen und einen
Planeten nicht nur betreten, sondern besiedeln.

Es waren bereits viele Rover auf dem Planeten und haben diesen erforscht. Nun soll der
Mensch folgen.

Durch eine Kolonisation eroéffnen sich der Menschheit neue Moglichkeiten, ihr Leben zu
verandern. Durch eine Kolonisation kdnnte man die wachsende Population der Menschen
senken, neue Lebensraume fir den Menschen schaffen. Dies wiirde zu wachsendem
Wohlstand fihren und die Umwelt entlasten, welche mehr und mehr durch das Wachstum
der Menschheit leidet.

Die Kolonialisierung des Mars ware der erste Schritt zur Kolonisierung des Sonnensystem,
welche zu neuen Moglichkeiten in der Erforschung des Universums und zu einer
Verbesserung des Lebens fiihren kdnnten.

Diese Projektarbeit beschaftigt sich mit der Fragestellung, warum der Mars fir eine
Kolonialisierung geeignet ist, und wie dies funktionieren kénnte.



1.1 Bildbearbeitung

Die einzige Mdglichkeit den Mars von Nahem zu sehen, ist durch ein Teleskop. Da aber
nicht jeder ein ausreichend starkes Teleskop besitzt, mit welchem man hohe und scharfe
Auflésungen erzielen kann, versucht man dies auf anderem Wege. Daflr nutzt man das
Stacking System. Fir dieses Bildbearbeitungssystem nimmt man vom Mars ein Video.
Diese sind zwar meistens verschwommen( Dies liegt an der dichten Erdatmosphére und den
Bewegungen des Teleskops),dennoch hat man eine grof3e Anzahl an Bildern. Besonders
daran ist, dass alle Einzelbilder zwar unscharf sind, aber vereinzelte scharfe Sequenzen
haben. Ein Programm kann die scharfen Elemente herausfiltern und Gbereinanderlegen.
Somit entsteht aus vielen unscharfen Bildern ein scharfes Bild.

Das von mir bearbeitete Video wurde am 3. Marz 2012 um 18 Uhr 40 aufgenommen und
nahm 2,29 min auf.

Ich habe mich dazu entschieden, das Video mit dem Programm Giotto zu bearbeiten,
dessen Interface man in Abbildung 1 sehen kann.
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Abb.1: Diese Abbildung zeigt das Interface von Giotto. In den 4 schwarzen Feldern(Puffer A,
Puffer B, Puffer C, Puffer D) kann das Mars Bild bearbeitet werden.



Um das aufgenommene Video in das Programm hochzuladen muss man wie in der 2
Abbildung, Puffer A anklicken und unter der Option ,,Bild Uberlagern“ in der Startleiste den
Button ,,Uberlagere Bilder automatisch...” drtiicken.

I Gioto 221 - Astronorische Bidverarberarg

Datei Bildaufnahme | Bildiberlagern | Bearbeiten Fenster Info

r

E Bifter A Uberlagere Bilder automatisch ...
Uherlagere Bilder (Giotto Classic) ...

Vorverarbeitung & Renzentrierung ...

Erneut Oberlagern chne Zentrierung ...

Batchverarbeitung ...

[ o e [FRCCUSORT SRS S o
Batch wiederaufnehmen

Abb 2: Diese Option muss zu Anfang ausgewéhlt werden.

Im nachsten Schritt missen einige Einstellungen geandert werden. Die Videoquelle, die
Anzahl der zu verarbeitenden Bilder, das gefilmte Objekt, die Qualitat der Bilder und die Art
des Endprodukts muss angegeben werden, damit das Programm funktioniert. Man muss
darauf achten, dass die Informationen angegeben werden. Das Bedeutet, dass jede
Einstellung bestatigt werden muss. Daflir muss man wie in Abbildung 3 die Fragen
beantworten.
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- Schneleinstelung
Wioher kammen die Fokbilder 7 Rohbildquele ..

. ¥ Raohbilder vor Uberlagenng vorbehandeln 7 Worbehandlung ...

Urwerbindiche Empfehlungen ... I

Wwelche Methode zum Zentrieren 7 Zentriermethode [dazu noch Bildquelle auswahlen .|

- y N Yorige Einztellung Ubemehmen
W Qualitatzcheck der Bohbilder ? Sortiereinztelung ...

WWie soll das Ergebniz ermittelt werden 7 Ergebhizzetup ...

- [ Sall mitpratokaliert werden ?

. [ Subpixelgenauvigkeit 7 ) |

Gewahlte Einztellungen [1 bis B muzzen eingestellt werden, oder Schnelleinztellung)

1. Hoch keine Rohbildquelle ausgewahlt

2. Bitte Yorverarbeitung einstellen oder abzchalten
3. Bitte Zentriermethode festlegen

4. Uberlagening auf ein Pixel genau

A Bitte Qualitatzcheck einztelen oder abzchalten
E. Bitte Methode zur Ergebnisberechnung festlegen
7. E= wird icht mitpratakolliert

Mach nicht alle Schritte singestell ... : 0:00:00

[ Micht schlishen Ziel: Pufer 2 Abbruch

Abb 3: Zeigt das Interface der Bildiiberlagerung.

In der ersten Option muss man die Anzahl der Bildern angeben, die bearbeitet werden
sollen. Fir ein optimales Ergebnis sollten alle Bilder eines Videos genutzt werden, jedoch
wirkt sich dies auf die Lange der Bearbeitung aus.

Zudem muss man die Kamera angeben, mit welcher das Video aufgenommen wurde, da fur
das Programm wichtig ist, ob es ein Interlacesignal gibt.



In Abbildung 4 sieht man, die Einstellungen fir das in dieser Projektarbeit verwendete Mars
Video. Das Mars Video wurde in einer AVI-File gespeichert und um ein klares Ergebnis zu
erhalten, sollen beim Stacking alle Bilder verwendet werden. Zudem wurde das Video mit
einer Videokamera aufgenommen(mit Interlacesignal).

T e Y

Auswahl der Rohbildquelle

¥ Alle Einzelbilder im &41-File 1 I I j_l| |edesz Bild h
i Alle Bilder in einern Ordner

" Bilder fartlaufend durchnummeriert

* ‘ideokamera / Becorder / DV [mit [nterlacesignal)

i Digicam / Webcam / Scanner / CCO-K.amera [Mon Interlace)

Ubernehmen Abbruach

Abb.4: Die Einstellungen fiir das in dieser Projektarbeit verwendetes Video.



Bei der Vorbehandlung von Rohbildern braucht man keine Optionen auszuwahlen. Man
muss die Einstellungen so ibernehmen, wie sie in Abbildung 5 dargestellt werden und
bestatigen.

- Uﬁ-ri:elﬁm:llurg Vo : ildern

I Randausschiul

! [T “orverstatkung  Versh Setup

" I~ Rauschfitem Fauschfiter .
[ RGE Eorektur RGE jusheren ...

z [ Flatfield Flatfield ...
I Dunkelstrom Diunkelstram ..
I Hotpixelmaske Haotpixellizte .

:

| | Ubernehmet I Abbruch

I

Abb. 5: Einstellungen der Vorbehandlung von Rohbildern.



Die Abbildung 6 zeigt, die einzelnen Frames sollen nach der Planetenscheibe zentriert
werden. Dies ist der Ausgangspunkt, wie die Bilder spater geordnet werden sollen.

K.eine Lentrierung [ztarre Motive £ Flatfield / Darkframe]

Helligkeitzzchwerpunkt zuchen [helle Einzelobjekte]
Flanetenzcheibchen zentnieren
Falirmuszter im ganzen Bild suchen ...

Machgefuhrtes Palmuster in Amgebung suchen ...

Ubernehmen I Abbruch

Abb. 6: Einstellungen fiir die Zentriermethoden.



Die Einstellungen, wie sie in Abbildung 7 dargestellt sind, sind Video abhangig und missen
angepasst werden. Dies gilt jedoch nur flr die ,,Praxisempfehlungen fir
Verwendungsrate(nicht verbindlich)”. Hierbei muss man bestimmen, wie extrem die
Storelemente, z.B ruckeln, flackern, sind. Bei geringen Stérelementen wahlt man ,,Gutes
Seeing”, bei vielen ,,Schlechtes Seeing”. Wenn man sich nicht sicher ist, sollte man immer
mit ,,MaRigem Seeing” arbeiten.

Der Prifausschnitt ist abhangig von dem aufgenommenen Objekt. Da in dieser Projektarbeit
ein Mars Video bearbeitet wurde, wurde der Prifausschnitt ,,Planeten” gewahit.

ar nf Scharfe # “Werzerrung ; | A
Al ™ Kein Check =y = v 7D /30
“ernwendungsrate - E -
ful= i~ “Woransicht 4 | | r | 1000 2
] Prufauszchnitt I
sl = Autozortierung 4 :I ] . |2 Planat
i — Praxizempfehlungen fur Yerwendungsrate [hicht werbindlich]
rak . .
Flat # Drark ] E =trer horizontnah ] Horizonknah 1
M T agezbeobachtung i Schlechtes Sesing ] kM akiges Seesing l
:': Gutes Seesing ] Hochstehendes I:Ibi.J Groblfeldaufnabhme ]
=ik
B 1= — Prazizempfehlungen fLir Prifauszchnitt [nicht verbindlich]- =
aa
ok FPlaneten 1 Einzelabjzkt ] Fativ inn ganzen Eliln:lj
Tl 3 x
Obernehmen Lbbruch ]
.-':it =

Abb. 7: Die Einstellungen der Qualitatspriifung.



Auch die Ergebnisberechnung die in Abbildung 8 gezeigt wird, ist Objekt Abhangig.

Demnach qilt fiir diese Projektarbeit das gleiche Prinzip. Da es sich hier um ein Mars Video

handelt, erfolgt die Ergebnisberechnung nach einem Planeten.

| MEthDdE‘ ur Erg ebnis “‘ 2

o Mitteln
" Kumulieren [Hellstes Pikel einsetzen)

™ Mur aufaddieren

~ Empfehlungen aus der Praxis [unverbindlich)

Flaneten I Sonne / Mond Allgem. Astronomie

Strichzpuren | S atelliter Hirnrmelzhintergrund

Ubernehmen | Abbruch

Abb. 8: Die Einstellungen der Ergebnisberechnung.
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Wenn alle Einstellungen bestatigt wurden, erscheint wie in Abbildung 9 in der unteren-linken
Ecke der ,,Weiter’-Button. Nach seiner Betatigung kann das Video ausgewahlt werden.

Die Bearbeitung dauert eine gewisse Zeit abhangig von den spezifischen Anpassungen der
einzelnen Einstellungen.

- Schnelleinstellung
“Woher kormmen die Fohbilder ? Fohbildquells ...

. ¥ Rohbilder vor Uberlagerung vorbehandeln 7 Worbehandlung ..

Urwerbindiche Empfehlungen ... |

‘Welche Methode zum Zentrieren 7 Zentriermethade ... [dazu noch Bildquelle auswahlen ...

- . N Yorige Einstellung ubemehmen
¥ OQualitatscheck der Rohbilder 7 Sortiereinztellung ...

“Wie soll daz Ergebniz ermittelt werden 7 Eraebrizsetup ...

|
|
|
I Subpiselgenauigkeit 7 - |
|
|
|

- [ Soll mitpratakolliert werden 7

Gewahlte Einstellungen [1 biz B miizzen singestellt werden, oder Schneleinztelung)

1. Bilder auz &4, Interlacemodus

2. Keine Yerarbeitung wor der Uberlagerung

3. Zentrierung auf helle Scheibe

4. [berlagerung auf ein Pixel genau

5. Automatizche Uberlagerung von 10.0%, Gewichtung [70/30)
B. Mittelwert aus allen Lberlagerten Bildemn

7. E= wird nicht mitpratakollisrt

Status Fertig zum Uberlagern ... Zeil: 0:00:00

Wwigiter | [ Micht zchliefen Ziel : Puffer & Pauze Ahbruch

Abb 9: Endresultat nach der Anpassung der Einstellungen.
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Nach dem AbschlielRen der Korrekturen entsteht in Puffer A ein Bild, wie in der Abbildung
10. Dieses ist jedoch unscharf und weist farbige Rander auf.

Uater Bildautnahme Bildiberlagern  Bearberten Fenster  Into

H] Puffer A mit Summenbild = -3 =

[ s R

Abb 10: Das bearbeitete Video als Bild in Puffer A.

13



Fur das entfernen der farbigen Ringe wahlt man wie in Abbildung 11 unter ,,Bearbeiten” die
Option ,,RGB in Lage und Gréle korrigieren...”.

% Giotto 2.21 - Astronomische Eilduerarbeituﬁ;_:[_

Datei  Bildaufnahme Bilddberlagern

-

H| Puffer A mit Summenbild

Bearbeiten | Fenster Info

Hotpixel ausfiltern

Hotpixelmaske einmessen ..
Dunkelfeld abziehen ...

Flatfield korigieren ...

RGE in Lage und Grifie korrigieren ...

Rotschwiache korrigieren ...

Schérfen und Filtern ...
Kontrast einstellen ...
Aufrichten, Entzerren, VergraBern ...

Spiegeln und Drehen ...

5hift-Differenz abziehen ...

Sterne maskieren ...

Farbkanile trennen ...

Abb. 10: Die Einstellungen zur Farbrandkorrektur.
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Um die Farbrander zu kaschieren nutzt man die Konsolen wie in Abbildung 11, um den
Rotkanal und den Blaukanal so zu bewegen, dass sowohl rote, blaue und griine Rander
verschwinden.

GraBen- und Positionskorrektur von Rof

Rotkanal
At

M Rechts
Ah

kleiner | grafer
Blaukanal

| At
Mﬁechts
ab |

kleiner | grafer

Zielpuffer

" Puffer &
+ Puffer B
" Puffer C
" Puffer D

Reset

Abbrechen

Kl

Abb 11: Anderung des Rot-und Blaukanals zur Vermeidung von Verfarbungen.
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Um das Ergebnis erneut zu verbessern kann man mit Hilfe von Giotto das Bild durch die
Einstellungen wie in Abbildung 12 scharfen.

£ Giotto 2.21 - Astronomische Eilduerarbe?tun_

Datei Bildaufnahrme Bilddberlagern | Bearbeiten | Fenster Info

¥

ﬂ Puffer A mit Summenbild Sl
Hotpixelmaske einmessen ...

Dunkelfeld abziehen ...

Flatfield korigieren ...
RGE in Lage und Grafe korrigieren ...

Rotschwiche korrigieren ...

Scharfen und Filtern ...
Kontrast einstellen ...
Aufrichten, Entzerren, VergréBern ...

Spiegeln und Drehen ...

Shift-Differenz abziehen ...

Abb. 12: Die Einstellungen zum Schérfen.
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Um das Bild zu scharfen muss man wie in der Abbildung 13 die Filterwirkung verandern und

anpassen. Im Endresultat sollten keine hellen Rander entstehen.

Weichzeichnerl Mur Scharfen  MexicanHat-Fiter l Effektfilter | Rauschilter

Filkerfarm

7 Gauss

* Rechteck

" Dreieck

" Gauss & Rect

Charakteristik.

* Kritische D ampfung
" Besselfiter

" Butterworthfilter

" Quadrat

Filterwirkung

[ Adaptiver Filter

Rechteckantel

R auschfiler in der Mitte
* Gauss
" Rechteck

Rauschfiltergrobe
m - EfNE

Filtergrofe

I TRD

Filterwirk ung

KR e

Optigche Bildfehler

[ Astigratizriug

FOREREE
s =

[ Sekund. Spekirum
o
] 5

Ziel

" Pufferss & Puffer B PufferC ¢ Puffer D

Abb.13: Einstellungen zur Filterwirkung

100 % gefilkert

Yaorschau

4] [

I “orschau abschalten

Bearbeiten




Das Endresultat(Abbildung 14) kann am Ende gespeichert und fur weiter Analysen genutzt
werden.

E Puffer C mit Summenbild o |[= ] =

s En

-_—"————— T - — e — 0 ——

Abb. 14: Endresultat
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1 Mars

1.1 Abstract

Wir erkennen ihn bei klarem Himmel als rot leuchtenden Punkt. Wenn wir den Mars durch

ein Teleskop betrachten, sehen wir seine rostrote Oberflache. Wir erkennen grobe
Felslandschaften und sich bewegende Stirme. Auch erkennt man die Pole an den weil3en
Eiskappen. Auf den ersten Blick scheint der Mars unserer Erde sehr ahnlich. Es gibt Berge,

Taler, und Graben. Was fehlt sind die grolten Meere und die griinen Pflanzen.

1.2 Monde

Zudem begleiten den Mars zwei Monde. Phobos und Deimos.

Abb.15: Phobos
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Sie wurden erst 1877 entdeckt, da sie mit einen Durchmesser von 22 km' und 12 km? mit
bloRen Auge nicht zu sehen sind. AuRerdem sind sie selbst mit einem Teleskop schwer zu
erkennen. In ferner Zukunft wird der Mars jedoch seine Monde verlieren. Phobos wird mit
dem Mars kollidieren, da sich seine Spiralbahn dem Mars nahert. Im Gegensatz dazu
entfernt sich der Mond Deimos vom Mars und wird seine Umlaufbahn verlassen.Dies wird
aber noch Milliarden von Jahren dauern®. Aufgrund ihrer GréRe wirken die Monde nicht in
einem so grof3en Mall auf den Mars ein wie unser Mond auf die Erde, welcher z.B die

Erdrotation stabilisiert.*

1.3. Wichtige Daten

Der Mars ist neben der Venus unser direkter Nachbar und von der Sonne ausgehend der
vierte Planet in unserem Sonnensystem. Mit einem Durchmesser von 6.792,4 km ist er
kleiner, und mit einem Gewicht von 6,419 * 10423 kg5 ein Zehntel leichter als die Erde. Da er
von der Sonne 228 Millionen km entfernt ist und sie mit einer Orbitalgeschwindigkeit von
ca.24,13km/s umkreist, dauert ein Jahr auf dem Mars 687 Tage und ein Tag ist 37 min lange
als auf der Erde. AuRerdem geringer als auf der Erde. Mit einer Fallbeschleunigung von 3,69
m/s?2 ist seine Anziehungskraft ein Drittel so stark wie die auf der Erde. Sein

Atmospharendruck von ca.6*10"3 bar ist um ein vielfaches niedriger®.

' Phobos

2 Deimos

3 https://astrokramkiste.de/mars-monde
* https://astrokramkiste.de/erdmond
56,419*10723 = 64,19 Trillionen Tonnen

8 https://de.wikipedia.org/wiki/Mars_(Planet)
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2. Marsoberflache

Die Marsoberflache weist eine rote bis braunliche Farbung auf, und man sieht vereinzelt
Eislandschaften.

Abb.16: GroBaufnahme der Marsoberflache

Die Frage die sich jeder gestellt hat war, woher der Mars seine Farbung hat. Mit Hilfe von
Raumsonden war es dem Menschen dann mdéglich, die Oberflache des Mars zu analysieren
um herauszufinden aus welchem Grund seine Oberflache rostrot ist.

2.1 Zusammensetzung

Der Mars wird vor allem von Sand- und Gerdéllwisten bedeckt. Analysen des Gesteins
zeigen,dass der rote Sand oder Staub einen hohen Anteil an Eisen aufweist. Daraus lasst
sich schliel3en, dass sich durch Verwitterung tber Millionen von Jahren Eisenoxid (Rost)
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gebildet hat. Daher kommt die rote Farbung des Marses.” Zudem zeigen die
Gesteinsanalysen,dass das Gestein vor allem silikatischen® Ursprungs ist, was auf friihere
vulkanische Aktivitaten schlieRen I3sst. °

2.2 Wasservorkommen

Die Marsoberflache ist mit Furchen und Rinnen durchzogen, wie auch die Abbildung 16
zeigt. Dies ist ein Hinweis auf flieBendes Wasser. Jedoch ist es heute physikalisch nicht
mehr mdéglich, dass auf dem Mars Wasser in flissiger Form auf der Oberflache vorkommen
kann.'® Wasser kann daher nur an tiefen Orten oder unterirdisch vorkommen. Aufgrund der
niedrigen Temperaturen kommt Wasser an der Oberflache nur im festen Zustand vor, z.B
dem Planum Australe in der Stidpolarregion.

Abb 17: Cappuccio Wirbelt (Stidpol)

Innerhalb des Planeten kédnnte Wasser nur in flissiger Form vorkommen, wenn der
Siedepunkt des Wassers durch Mineralien so verandert wurde, dass das Wasser niedrigere
Temperaturen aushalt.

3 Atmosphare

Jeder Planet in unserem Sonnensystem verfligt Uber eine Atmosphare. Sie schitzt vor
Strahlung aus dem All. Dies ermdglichte erst das Leben auf der Erde. Die
Atmospharenzusammensetzung der Erde ist soweit einzigartig, da wir bislang keinen

7 https://astrokramkiste.de/mars

8 Si(OH)4 sind Salze und Ester

% https://de.wikipedia.org/wiki/Marsgestein
1% siehe Atmosphére — Druck
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Planeten gefunden haben, auf dem wir atmen kénnten. Doch wie ist die
Atmospharenzusammensetzung auf dem Mars beschaffen und kénnen wir dort tberleben?

3.1 Druck

Eine Eigenschaft der Marsatmosphare ist, dass sie immer weniger wird. Da der Mars kein
Magnetfeld besitzt, kdnnen Sonnenwinde ungehindert die Atmosphare abtragen.11

Zudem kann der Mars aufgrund seiner Masse nur eine sehr diinne Atmosphare halten.
Dadurch ist der Mars Druck um ein vielfaches geringer als auf der Erde. 6*107° bar'?
entsprechen dem Druck auf der Erde in 35 km Hohe.

Bei einem so geringen Druck kann flissiges Wasser nur in tiefen Ebenen vorkommen. Nur
im festen Zustand ist es an der Oberflache zu erkennen z.B. an den Polen oder im Hellas
Planitia". Flussiges Wasser wiirde auf héheren Ebenen, nach der Thermodynamik™
verdampfen. Zudem kann die Atmosphare aufgrund ihrer Zusammensetzung nur wenig
Warmeenergie speichern, wodurch die Temperaturen auf dem Mars sehr gering sind.™

3.2 Klima

Die durchschnittliche Temperatur auf dem Mars liegt bei ca. -55°C. Im Sommer wird es auf
dem Mars gerade 27°C warm. Im Winter sinken die Temperaturen auf ca. -133°C. Zudem
kann sich die Temperatur an einem Tag um ca. 100°C andern. Dadurch ist das Klima auf
dem Mars sehr instabil.

Die Marsatmosphare besteht zum Hauptteil aus Kohlenstoffdioxid (CO_2). Mit ca. 95% bildet
es den Hauptbestandteil. Den néchst groReren Anteil bildet Stickstoff(N_2) mit ca. 3%.
Danach folgt Argon mit ca. 1,6%. Der Anteil von Sauerstoff liegt unter 1%."° Im Gegensatz
dazu weist unsere Atmosphare einen wesentlich erhéhten Anteil von Sauerstoff von ca. 21
% auf. Der Hauptbestandteil unserer Atmosphare ist Stickstoff mit annahernd 78%. Der
Anteil von CO_2 liegt bei unter 1% . Bereits ein Anteil von 8% CO_2 in der Umgebungsluft
ist fiir uns nach kurzer Zeit todlich .

H https://www.astronomie.de/das-sonnensystem/planeten-und-monde/der-mars/atmosphaere/

12 6*107-3 = 0,006 bar

3 Der zweittiefste Krater in unserem Sonnensystem. Tiefe 7152 m; Durchmesser: 2300 km

4 Beschreibt das Verhiltnis von Wasser im festen,fliissigen und gasférmigen Zustand in Abhangigkeit
zur Dichte

5 https://de.wikipedia.org/wiki/Atmosph%C3%A4re_des_Mars

16 https://www.astronomie.de/das-sonnensystem/planeten-und-monde/der-mars/atmosphaere/

7 https://www.chemie-schule.de/KnowHow/Erdatmosph%c3%adre
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3.3 Wetter

3.3.1 Sandstiirme

Jeder hat bereits von den Sandstirmen, den sog. Dust Devils auf dem Mars gehort.Sie
jagen mit enormen Geschwindigkeiten Uber den Planeten.

Abb 18: Dust Devil auf dem Mars

Sie kénnen so grol werden, dass sie den gesamten Planeten einhdillen.

Der Grund fir die Entstehung solcher Sandstirme liegt in der dinnen Atmosphare und der
geringen Gravitation. Ein aufgewirbeltes Sandkorn fliegt dadurch auf dem Mars 100 mal
weiter als auf der Erde'®. Es kann auf bis zu 100 km pro Stunde beschleunigen, was einer
Windstéarke von 10 auf der Erde entsprache, allerdings mit einer viel geringeren Intensitat.?
Zudem kommt es vor, dass solche Sandstlirme den kompletten Planeten einhillen. Dieses
Phanomen tritt ca. alle 10 Jahre auf. In diesem Zeitraum dringt kein Sonnenlicht zur
Marsoberflache.

19

https://www.spiegel.de/wissenschaft/weltall/schnelle-partikel-raetsel-um-mars-sandstuerme-geloest-a-55043
3.html

Dhttps://www.scinexx.de/dossierartikel/die-staubstuerme/
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Mars Opposition

Abb.19: keine Sandstlirme(rechts), der Mars umhiillt von einem Sandsturm(links)

3.3.2 Schnee

Aufgrund des hohen CO_2 Anteils in der Atmosphare kdnnen sich Kohlenstoffdioxid Wolken
bilden.Zwar kann es aufgrund des Drucks nicht regnen, doch wahrend des Marswinters, bei
-133°C, kann es zu festem Kohlenstoffdioxid in Form von Schnee kommen.?'

Bei niedrigen Temperaturen geht CO_2 zudem in einen festen Zustand Uber und kommt in
Form von Trockeneis an den Polen, wie in Abbildung 17, und auf hohen Bergen vor. Dies
fihrt zum einen zu Flussbetten entlang von Bergen am Mars, da beim Wiedererwarmen des
Marses das Trockeneis den Berg hinab gleitet. Es |6st sich und fallt dabei in die Taler, bevor
sie wieder ganzlich zu Co_2 verdampfen * Demnach kann es am Ende des Mars Winters
zu Schnee kommen.

4. Voraussetzungen

Auch wenn scheinbar alle Faktoren gegen ein menschliches Uberleben auf dem Mars
sprechen, will man den Mars bevdlkern. Der wirklich ausschlaggebende Faktor ist die relativ
geringe Entfernung. Der Mars gehért zu den Planeten die wir, imzlglinblick auf den Transport
von Menschen, erreichen kénnen. Ein Flug wiirde ca. 16 Monate  dauern. Das bedeutet, es
ist schwer mdglich, die Versorgung der Menschen auf dem Mars in Notsituationen
sicherzustellen. Alles muss demnach von Anfang an fur eine Mission verflgbar sein.

2! https://www.wetter.de/cms/mars-der-rote-planet-2504635.html “So ist das Wetter auf dem Mars”
Absatz 4

Zhttp://www.volkssternwarte-amberg.de/index.php/service/unser-sonnensystem/mars

2 https://sonnen-sturm.info/wie-lange-dauert-eigentlich-ein-flug-zum-mars-4476
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4.1 Faktoren

Es ist sehr wichtig, alle moglichen Szenarien zu bedenken und sich mit den gegebenen
Faktoren auseinander zu setzen, da das Uberleben der Astronauten unter allen maoglichen
Umstanden gesichert werden muss.

4.1.1 Sauerstoff

Die Marsatmosphare ist fiir den Menschen nicht atembar. Demnach muss man auf dem
Mars Sauerstoff bereitstellen. Mit Hinblick auf die Atemluft ist es sehr wichtig,die
Konzentration von 2$4auerstoff und weiteren Stoffen genau zu berechnen.Eine
Sauerstzcgfftoxikose , fuhrt unter anderem zu Hirnschaden, welche sich tédlich auswirken
kénnen . Die Atemluft darf aber auch nicht mit zu wenig Sauerstoff angereichert sein, da
eine Hypoxie zu Ohnmacht und Tod durch Erstickung fuhrt . Die Atemluft sollte demnach
eine nahezu identische Zusammensetzung haben wie auf der Erde, d.h ca.78% Stickstoff
und 21% Sauerstoff .

4.1.2 Nahrung

Naturlich ist es sehr wichtig, die Astronauten auf dem Flug zum Mars zu versorgen. Dabei ist
die Berechnung der Menge der Nahrung entscheidend, da die Nahrung nicht ausgehen darf.
Die Versorgung muss fur die Flugdauer und die Zeit nach Landung ausreichend, bis die
ersten Nahrungspflanzen auf dem Mars gewachsen sind.

Ein Mensch braucht im Ruhezustand” ca.1500 kcal pro Tagzg. Doch ist es notig, das der
Kdrper in der Flugzeit Sport treibt, um der Muskelriickentwicklung und der Schwachung der
Knochen entgegen zu wirken. Der Korper baut in der Schwerelosigkeit Muskeln und
Mineralien aus den Knochen ab, besonders die Muskeln und Knochen, die flir unsere
Haltung zustandig sind. Zwar hat dies keine Auswirkungen auf den Astronauten wahrend
des Fluges, doch kénnten dadurch Problemeguf dem Mars auftreten, da dort die Muskeln
und Knochen wieder Gewicht tragen missen . Demnach muss man regelmafig Sport
treiben, um dem Muskelabbau und der Knochenschwache entgegen zu wirken. Daflr
misste man 2-3 Stunden intensiven Sport am Tag treiben. Dies erhéht jedoch den
Tagesverbrauch an Lebensmitteln pro Tag. Der tagliche Sport kann jedoch vermieden
werden. Auf der Iss trainieren die Astronauten 4 min ein Programm, das die Wirkung von
2-3 Stunden Training hat. Durch das Sportgerat Galileo kann man dies bewerkstelligen.
Durch die Vibrationen werden die Muskeln und die Knochen strapaziert, ohne viel Energie
zu verbrauchen. Demnach spart man Gewicht durch das Einsparen von Nahrungsmitteln
und dem Abbau von Muskeln und Knochen wird entgegengewirkt *'. Trotzdem ist es auch
wichtig Nahrung, anbauen zu kdnnen. Demnach muss man auf die Mission nicht nur
Nahrung, sondern auch Samen zur Landwirtschaft mitnehmen.

#*  Sauerstoffvergiftung

3 https://www.welt.de/wissenschaft/article889026/Reiner-Sauerstoff-schadet-Herz-und-Hirn. html

% https://de.wikipedia.org/wiki/Hypoxie (Medizin)

27 https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/luft/zusammensetzung-der-luft

28 Keine korperlichen Anstrengung

¥ https://www.pharmazeutische-zeitung.de/ausgabe-062009/energiebedarf-so-viel-braucht-der-mensch/

3 https://www.wissen.de/warum-schwinden-die-muskeln-im-weltall

31
https://www.galileo-training.com/de-deutsch/produkte/galileo-trainingsgeraete/grundlagen-vibrationstr
aining.html
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4.1.3 Landwirtschaft

Um Uber eine lange Zeitspanne hinweg zu Uberleben ist es wichtig Landwirtschaft zu
betreiben, um die Versorgung mit Nahrung sicher zu stellen. Erst dann ist es Uberhaupt
moglich einen Planeten zu kolonisieren. Jedoch ist die Landwirtschaft auf dem Mars nicht
ohne weiteres madglich, da zum einen durch die tiefen Temperaturen die Pflanzen sofort
einfrieren wiirden®?, dem Boden wichtige Mineralien fiir das Pflanzenwachstum fehlen,da der
Boden zum grofiten Teil nur aus Silikaten besteht und dadurch die Hauptbestandteile des
Pflanzenwachstums, Stickstoff und Phosphor fehlen.* Zudem wirde den Pflanzen fliissiges
Wasser fehlen, damit sie Fotosynthese betreiben kénnen®.

Demgegentber steht, dass die Umstande kontrollierbarer sind als auf der Erde

Es ist anzunehmen, dass nach schwierigem Beginn der Ernte-Ertrag von Zyklus zu Zyklus
sich steigert.

4.1.3 Wasser

Genau wie die Bereitstellung von Nahrung ist die Versorgung von Wasser essentiell. Ein
Mensch braucht pro Tag ca. 3 Liter Trinkwasser. Das macht auf eine 16 Monate Mission
einen Wasserverbrauch von ca .1488 Liter pro Person®®. Zudem brauchen wir auf der Erde
Wasser zum Waschen, Kochen und um die Toilettenspllung zu bedienen. Nach heutigem
Standard*® verbraucht eine Person 127 Liter am Tag®’. Das hochgerechnet bedeutet pro
Person 62992 Liter®. Demnach muss auch der Wasserverbrauch gesenkt werden. Wasser
zum Kochen entfallt, da man Nahrung bereits in fertiger Form mitnehmen kann. Zudem kann
man auf tagliches Duschen verzichten, und es reicht einfaches waschen mit Tlchern.
Dadurch spart man das Wasser zum Kochen und Waschen. AuRerdem verliert man durch
Ausscheidungen Wasser.

4.1.4 Strahlung

Aufgrund des fehlenden Magnetfeldes ist der Mars schutzlos gegen kosmische Strahlung.
Fir den Menschen ware ein langerer Aufenthalt demnach gesundheitsschadigend bis hin zu
todlich. Eine grofke Gefahr geht hierbei von den Sonnenstiirmen aus.*®

32 siehe Atmosphare — Klima
¥ https://www.gartengnom.net/naehrstoffe-fuer-pflanzen/

3 https://de.wikipedia.org/wiki/Photosynthese
3% 16 Monate sind 496 Tage — mal 3 Liter.

% Wasseraufbereitungstechnik etc.
37

https://www.ea-tut.de/wp-content/uploads/2015/09/Durchschnittlicher-Wasserverbrauch-eines-Hausha
Its-in-Deutschland.pdf

3% 496 Tage mal 127 Liter
% https://de.wikipedia.org/wiki/Marskolonisation#Strahlung
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4.2 Technik

Die Reise zum Mars, sowie seine Besiedlung, stellt eine Herausforderung da. Dem Mars
fehlen wichtige Eigenschaften fiir menschliches Uberleben und ein mdgliches Leben, wie wir
es auf der Erde kennen. Demnach muss man Faktoren anpassen, um zu iiberleben.

4.2.1 Lebenserhaltung

Um die Reise zum Mars zu beschreiten, ist es wichtig, dass die Voraussetzungen flr
menschliches Uberleben bereitgestellt sind. Zudem werden bereitgestellte Ressourcen nicht
komplett vom Kérper verbraucht, z.B wird Wasser vom Kdrper ausgeschieden um Giftstoffe
aus dem Korper zu entfernen. Dieses Wasser bleibt ungenutzt und geht verloren. Auch
verbraucht der Korper Sauerstoff. Um Wasser zu sparen und die Masse an
Sauerstoffflaschen zu verringern, werden die Astronauten auf ein erneuerbares
Lebenserhaltungssystem angewiesen sein. Dieses ermoglicht eine gleichmaRige Verteilung
von Luft, das Erzeugen von Sauerstoff durch die Elektrolyse von Wasser und das
Aufbereiten von Abfallen zu nutzbarem Wasser. Durch das Aufbereiten von Urin durch
oxidieren, verliert der Urin seine Schadstoffe. Der Wasserdampf kondensiert am Ende und
steht wieder zur Verfligung z.B als Trinkwasser oder zur Sauerstoffgewinnung. Bei der
Elektrolyse wird Wasser mittels Strom in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten. Durch diese
Art der Lebenserhaltung werden Ressourcen gespart und wiederverwertbar. Zudem sorgt es
flr eine passende Luftfeuchtigkeit. Eine zu hohe fiihrt zu Elektronikschaden, eine zu niedrige
stort Funkverbindungen*

4.2.2 Raketentechnik

Mit Hilfe einer Rakete muss der Mensch in der Lage sein, unseren Planeten zu verlassen,
das All zu passieren und sicher auf dem Mars zu landen. Die Reise zum Mars ware die
bislang langste bemannte Raumfahrt der Menschheit. Dabei muss die Rakete sowohl
Menschen, Nahrung, Wasser,Lebenserhaltungssysteme etc. transportieren. Dafur braucht
die Rakete genug Treibstoff. Je nach Missionsplanung muss dieses Raketensystem auch
den Ruckflug gewahrleisten.

4.2.3 Energiegewinnung

Um die Versorgung mit Energie sicherzustellen benétigt es eine zuverlassige Quelle. Eine
Versorgung auf Basis von fossilen Rohstoffen ist unwahrscheinlich, da es bislang keine
Entdeckungen gab, die auf Kohle oder Ol schlieRen lasst.

Eine andere Moglichkeit ware die Versorgung durch Solarenergie.

40 https://de.wikipedia.org/wiki/Lebenserhaltungssystem
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Abb.20: Solarplatten

Diese ware zwar unerschopflich aber teilweise durch Dust Devils*' und die gréRere
Entfernung zwischen Sonne und Mars als zwischen Sonne und Erde, unzuverlassig bzw.
geringer. Demnach musste man die Solarenergie unterstiitzen, z.B durch
Wasserstoff-Brennstoffzellen.

41.3.3.1 Sandstlirme
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Abb.21: Aufbau eine Wasserstoff-Brennstoffzelle

Fir diese werden Wasser- und Sauerstoff benétigt. Da das Wasser nicht verbraucht wird ist

dies eine unendliche Reaktion, soweit Sauerstoff durch die Elektrolyse von Wasser

bereitgestellt wird, welche durch die Lebenserhaltung sichergestellt wird.*?

4.2.4 Raumanzuge

Aufgrund des geringen Drucks, den geringen Temperaturen, des giftigen CO_2 und

fehlendem Sauerstoff ist ein Mensch auf dem Mars aufRerhalb eines Konstrukts an einen

Raumanzug gebunden. Dieser muss Uber eine ausreichende Isolierung und eine

Klimaanlage verfiigen, damit der Mensch die extremen Temperaturen aushalten kann.**

Zudem muss dieser einen erdahnlichen Druck halten, damit das Wasser im Blut nicht
verdampft.**AufRerdem braucht dieser einen integrierten Sauerstofftank*® oder ein

Lebenserhaltungssystem konzipiert fir die Herstellung von Sauerstoff.*®

42 5.1 Lebenserhaltung
4 3.2 Klima

44 3.1 Druck

4 4.2.1 Sauerstoff

46 5.1 Lebenserhaltung
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5 Kolonisierung

Zwar sprechen viele Faktoren gegen die Besiedlung des Marses, doch ist dies technisch
moglich. Es ist zwar nicht absehbar, wie die Kolonisation des Marses in der Zukunft
aussieht, doch kann man bereits eine Mdglichkeit in betracht ziehen.

Unter allen Umstanden muisste auf dem Mars eine Art Basis und ein Bunker vorhanden sein,
welche mit Hilfe von Robotertechnik aufgebaut werden. Diese Basis kdnnte in Form eines
Containers vorliegen. Ein nach au3en abgeschirmter Bereich mit einem
Lebenserhaltungssystem und Vorraten, der geniigend Komfort(Betten, Schranke, Licht etc)
bietet, um eine gewisse Dauer auf dem Mars zu Uberleben. Der Container gewahrt Schutz
vor enormen Temperaturen und sorgt fur einen Erdahnlichen Druck und atembare Luft.
Dieser bietet jedoch nur wenig Schutz gegeniiber kosmischer Strahlung. Da aber z.B
Sonnenstirme nur temporar sind, kdnnte man diese durch einen unterirdischen Bunker
absitzen. Dieser Bunker sollte auf kurzer Sicht nur flr Schutz genutzt werden, da ein Bau
eines Bunkersystem zu Zeit- und Kostenaufwendig ware, da man die Versorgung des
Bohrers und den Bausystemen sicherstellen misste.

Wenn Menschen auf dem Planeten landen, brauchen sie neben einer provisorischen
Unterkunft und Schutzbunker ein Kommunikationssystem und Baustoffe, um langfristig auf
dem Mars zu Uberleben. Durch das Kommunikationssystem bleiben die Menschen auf dem
Mars mit denen auf der Erde in Kontakt. Zwar dauert eine Reise nach Abschluss aller
Vorbereitungen 16 Monate, doch sind die Menschen auf dem Mars nicht komplett auf sich
allein gestellt. Somit bleibt der Kontakt zwischen Mars und Erde bestehen.

Die Baustoffe werden fir den Aufbau eines langfristigen Wohnkomplex, den Aufbau einer
Agrikultur und einer Energieversorgung bendétigt. Méglich ware das Konstrukt der Kuppel als
Wohnkomplex. Beim flllen der Kuppel mit Luft, verteilt sich der Druck gleichmafig und man
braucht keine verfestigende Stahlkonstruktionen, um das Gas ohne die Gefahr einer
Explosion zu halten, welche entstehen wiirde, wenn sich der Au3en- und Innendruck
schlagartig austauschen kénnten. Durch eine Kuppel kann man einen grof3en und
lebensfreundlichen Bereich auf dem Mars schaffen. Fur die Agrikultur erschafft man einen
gleichen Komplex, da die Pflanzen auf dieselben Faktoren angewiesen sind wie der
Mensch. Die fehlenden Stoffe im Boden kommen dabei aus den menschlichen
Exkrementen. Um den belastenden Geruchsfaktor zu minimieren, sollten es demnach zwei
abgetrennte Bereiche innerhalb eines Wohnkomplexes oder einen Wohn-und einen
Agrikultur-Komplex geben. Das Wasser flr die Fotosynthese und der Sauerstoff fur die
Zellatmung stammt dabei aus den recycelnden Lebenserhaltungssystemen, also den
menschlichen Abfallen. Damit ist eine langfristige Besiedlung gesichert. Dennoch wird eine
Ressource fiur pflanzliche als auch fir menschliche Lebenserhaltung bendtigt, das mit der
Zeit verbraucht wird. Das Aufbrauchen von Wasser ware katastrophal. Demnach musste
man nach ionisiertem Wasser im Mars- Inneren bohren, nach gefrorenen Wasser auf
Bergen oder den Polkappen suchen oder auf eine Wasserversorgung von der Erde
angewiesen sein. Dies wirde Bedeuten, dass die Kolonisation auf dem Mars von
Hilfslieferungen von der Erde abhangig ware.
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Zusammengefasst ware die Kolonisation des Marses bereits mdglich, aber sehr aufwendig.
Zudem ware die aufgebaute Kolonie nicht unabhangig. Dies Bedeutet zyklische Lieferungen
von der Erde zum Mars, was sich auf langerer Sicht nicht rentieren wirde.

Dieses Resultat basiert auf den Erkenntnissen dieser Arbeit.
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